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Abstract

In this study, a new empirical equation for the transverse dispersion coefficient has been developed based on the theoretical

background in river bends. The nonlinear least-square method was applied to determine regression coefficients of the equation.

The estimated dispersion coefficients derived by the new equation were compared with observed transverse dispersion coef-

ficients acquired from natural rivers and coefficients calculated by the other existing empirical equations. From a comparison of

the existing transverse dispersion equations and the new proposed equation, it appears that the behavior of the existing formula

in a relative sense is very much dependent on the friction factor and the river geometry. However, the new proposed equation

does not vary widely according to variation of friction factor. Also, it was revealed that the equation proposed in this study

becomes an asymptotic curve as the curvature effect increases.

Keywords: transverse dispersion coefficient, theoretical equation, empirical equation, friction factor, river bend

·····························································································································································································································

요 지

본 연구에서는 이론적 배경을 토대로 사행 하천의 만곡부에 적용하기 용이한 횡분산계수 경험공식을 새롭게 제안하였다.

차원해석을 통한 독립변수들의 선정 대신 이론식을 기반으로 독립변수들과 그들의 함수형태를 우선 결정하였다. 결정된 함수

식에서 매개변수를 골라내고 이를 고정하는 대신 회귀계수로 전환하여 실제 하천 만곡부에 적합한 경험식을 비선형회귀분석

을 통해 제안하였다. 기존의 횡분산계수식들과 비교해 보면 본 연구에서 개발된 식이 관측 분산계수와 대체적으로 일치하는

경향을 보였다. 개발된 식의 특징을 살펴보면 마찰항에 대한 민감도가 상대적으로 적어 조도가 작은 하천에도 적용하기에

무리가 없어 보인다. 또한 개발된 식은 수심 대비 사행반경의 비가 큰 경우에도 기존의 추정식처럼 이상치를 나타낼 우려가

없어 만곡이 심한 사행하천에 적용하기 적합하다.

핵심용어: 횡분산계수, 이론식, 경험식, 마찰항, 만곡부
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1. 서 론

자연하천에서 보존성 물질의 이동 과정을 이송-분산 방정

식으로 해석하고자 할 때, 결정해야 할 매개변수로서 분산계

수(dispersion coefficient)가 있다. 분산계수는 하천에서 오염

물의 혼합능(mixing capacity)를 파악할 수 있는 대표적인

인자이기 때문에 그것의 결정과정에 신중을 기하여야 한다.

분산계수를 결정하는 방법에는 농도 자료를 이용하는 관측

법(observing method)과 농도자료가 없는 경우, 기본 수리량

을 이용하는 추정법(estimating method)으로 크게 나눌 수

있다. 여기서 추정법은 전단류의 영향을 고려하여 이론적으

로 분산계수식을 유도하는 이론식(theoretical equation)과 다

수의 농도실험 자료를 바탕으로 회귀분석을 통해 분산계수

를 취득하는 경험식(empirical equation)으로 또한 분류할 수

있다. 하지만 이론식의 난해함을 경험적 방법론으로 간략화

하기도 하며 이론적 배경에 바탕을 둔 경험식을 개발할 수

도 있으므로, 두 가지 방법론은 배치되기 보단 상호 보완적

인 관계에 있다(백경오와 서일원, 2007). 이상의 분산계수

결정 방법론을 도식화하면 그림 1과 같다.

2차원 물질이동 방정식의 두 매개변수(종분산과 횡분산계

수) 중 횡분산계수는 그동안 많은 연구자들에 의해 연구가

진행되어 왔다. 약 45년 전에 Fischer(1967)는 인공 운하에

서 무차원 횡분산계수를 다음과 같은 간략식으로 제안한 바

있다.

(1)

여기서 DT는 횡분산계수, h는 수심, u*는 마찰유속(frictional

velocity)이다. 이후 Rutherford(1994)는 그 동안의 연구결과
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들을 종합하여 다음과 같은 범위로 무차원 횡분산계수를 정

리한 바 있다.

직선수로에서

  사행수로에서

  급한 만곡부에서 (2)

이러한 간략식들은 하천의 지형조건에 따라 대략적인 횡분

산계수치에 대한 정보를 제공하는 장점이 있으나, 오차 범위

가 상당히 크므로 보다 정확한 값 산출을 위해 이론적인 접

근법도 시도되었다. Fischer(1969)는 Rozovskii(1957)가 제

안한 횡방향 유속의 연직 분포식을 사용하여 최초로 횡분산

계수를 다음과 같은 이론식으로 제안하였다.

(3)

여기서 κ는 von karman상수, 는 수심평균된 종방향유속,

rc는 사행반경(radius of curvature)이고, I1은 삼중적분하여

얻게 되는 값으로 다음을 계산해야 한다.

(4)

여기서 v'는 무차원 횡방향유속, 는 무차원 연직확산계수,

는 무차원 연직방향좌표이다. 식 (4)를 계산하기가 까다로

워 적용성에 문제가 있었으므로, Fischer (1969)는 실험실에

서 수행된 농도 자료를 바탕으로 식 (3)을 다음과 같이 단

순화시켰다.

(5)

Yotsukura와 Sayre(1976)는 식 (5)를 실제 하천에 적용하

면 큰 오차가 발생함을 보이고, 대안으로 식 (6)처럼 수심

(h) 대신 하폭(W)을, 25 대신 0.4를 사용해야 한다고 주장

하였다.

(6)

이후 Sayre(1979)는 Missouri River에서 추가적인 농도실

험을 통해 식 (6)을 수정하여, 다음과 같은 범위로 제안하였다.

(7)

최근에 Jeon 등(2007)은 차원해석 후 회귀분석을 하는 전

형적인 경험식 개발법을 사용하여 다음과 같은 추정식을 제

안한 바 있다.

(8)

여기서 Sn은 사행도(sinuosity)로 사행 대비 직선의 길이비이다.

이상의 연구결과들에서 보듯이 사행하천에서 횡분산계수는

만곡부에서 발생하는 복잡한 현상들로 인해 기본적인 수리

량으로 정량화하여 표현하기에 어려움이 많다. 이론적 배경

을 기초로 유도된 식은 물리적 함의를 포함하고는 있으나,

현장적용에 어려움이 많고 계산과정 또한 복잡하다. 반면 분

산자료를 토대로 경험적으로 개발된 식들은 현장 적용에 간

편성이 있으나, 만곡부의 복잡한 분산 메카니즘을 반영하지

못한다. 따라서 본 연구에서는 횡분산계수 산정에 있어서 이

론적 접근법과 경험식을 접목하여 새로운 추정식을 제안하

고자 한다. 이를 위해 먼저 차원해석을 통한 독립변수들(무

차원 수리량과 지형인자 등)의 선정 대신 이론식을 기반으로

독립변수들과 그들의 함수형태를 결정한다. 결정된 함수식에

서 매개변수를 골라내고 이를 고정하는 대신 회귀계수로 전

환하여 실제 사행하천에 적합한 경험식을 새로 개발하였다.

개발된 식을 기존의 식들과 비교하여 그 정확도를 검증해

보았다.

2. 횡분산계수 이론식

그림 2와 같은 사행하천에서 주 흐름방향 좌표를 x, 여기

에 평면적으로 직교하는 좌표를 y, 연직 직교 좌표를 z라

했을 때, 2차류(secondary flow)에 의한 횡분산계수는 다음

과 같은 이론식으로 도출될 수 있다(Fischer, 1969; Fischer

et al., 1979).

(9)

여기서 v는 횡방향유속, ε은 연직확산계수이다. Rozovskii

(1957)가 제안한 횡방향 유속의 연직 분포식은 다음과 같다.

(10)
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그림 1. 분산계수를 결정하는 방법론

그림 2. 교호하는 사행하천에서 2차류 분포
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연직확산계수는 연직방향에 대해 다음과 같은 포물선형 분

포를 갖는다(Elder, 1959).

(11)

횡방향유속(식 10)과 연직확산계수(식 11)를 식 (9)에 대입

하여 계산을 수행하면 서론부에서 언급한 Fischer (1969)의

횡분산계수 이론식(식 3)이 도출된다.

그런데 식 (3)은 분산계수치를 과대 산정하는 경향이 있는

데, 그 이유를 살펴보니 식 (9)에 횡방향 유속의 최대치를

대입해서 계산했기 때문이었다. 다시 말해 식 (10)은 단일

만곡부에서 완전히 발달한 횡방향 유속(fully developed

velocity)을 표현한 식이다. 하지만 실제 사행하천에서 횡방

향 유속은 그림 2에서 보듯이 늘 일정하게 생성되는 것이

아니다. 처음 만곡의 입구에서는 미미하다가 만곡의 정점부

를 지나면서 완전 발달 유속을 형성하고, 다시 직선부를 만

나면 소멸하였다가 만곡의 방향이 바뀌면 반대 방향의 유속

분포를 갖는 과정을 반복한다. 종방향을 따라 변화하는 2차

류의 이러한 거동을 Rozovskii(1957)는 다음과 같은 지수함

수로 또한 제시한 바 있다.

증가항

    감소항 (12)

흐름이 만곡부의 입구에 들어서면 식 (10)에 식 (12)의

증가항을 곱하고, 만곡을 빠져나오면 식 (12)의 감소항을 곱

하는 방식으로 횡방향유속의 종방향 변화 양상을 재현할 수

있다. Boxall과 Guymer(2003)는 식 (12)를 도입하여 Fischer

(1969)의 식을 수정하였는데, 증가항만을 고려하여 분산계수

를 표현하면 다음과 같다.

(13)

최근에 Baek과 Seo(2011)는 횡분산계수 이론식을 새롭게

제안하였는데, 우선 계산의 간편성을 도모하고자 횡방향 유

속의 연직분포식을 Odgaard(1986)의 제안을 따라 다음과 같

이 선형식으로 표현하였다.

(14)

여기서 vs는 수표면에서의 횡방향 유속이다. 그리고 그들은

앞서 지적한 횡방향 유속의 종방향 변화 양상을 vs에 반영하

여 다음과 같은 식을 유도하였다.

(15)

여기서 는 초기에 존재하는 수표면 횡방향유속이고,

는 각각 다음과 같이 표현된다.

(16a)

(16b)

식 (15)에서 초기에 존재하는 횡방향유속이 없다( )고

가정한 후 이를 식 (11)과 함께 식 (9)에 대입하여 삼중적

분하면 다음과 같은 횡분산계수식을 얻을 수 있다.

(17)

만곡부에서 횡방향 유속의 종방향 변화 양상까지 고려하여

유도된 두 횡분산계수 이론식(식 13과 17)은 언뜻 보기에

서로 달라 보이지만, 몇 가지 가정을 거치면 유사한 형태의

식으로 변형가능하다. 먼저 자연하천에서 수심평균유속 대

마찰유속의 비( )가 25 이내 이므로 다음과 같은 근사가

가능하다.

(18)

그리고 단일 만곡부에서 종방향 거리는 원호의 길이로 대

체할 수 있다.

(19)

여기서 θ는 원호의 각도이다. 식 (18)과 (19)를 식 (13)과

(17)에 각각 대입 후 정리하면 두 식(식 13과 17)은 다음과

같은 간단한 식으로 변형될 수 있다.

(20)

여기에서 a, b는 상수이며, P는 다음과 같은 무차원 수리량

이다.

(21)

3. 경험공식의 개발

본 연구에서는 식 (20)을 회귀함수로 삼아 실험실 및 자

연하천에서 실험을 통해 취득된 분산자료를 바탕으로 하여

새로운 경험공식을 유도하였다. 식 (20)에서 보듯이 이론적

으로 횡분산계수에 영향을 주는 무차원 수리량은 와

의 곱(P)임이 명확해졌고, 2차류의 증가분은 지수함수로

표현되었으니 회귀계수들만 결정되면 경험식이 완성될 수 있

다. 회귀분석을 수행하기 전에 식 (20)을 다음과 같이 약간

변형하였다.

(22)

여기서 α, β는 회귀계수들이다. 그리고 이 회귀계수들의 변

화에 따른 분산계수의 민감도를 그림 3에 도시하였다. 이

그림에서 보듯이 식 (22)는 지수함수가 곱해져 있는 꼴이라

서 α와 β가 증가하더라도 무한히 분산계수치가 증가하지는

않는다. 이는 본 식의 장점 중의 하나라고 사료되는데, 그

이유는 Rutherford(1994)가 식 (2)에서 정리했듯이 자연하천

에서 무차원 횡분산계수의 변동폭이 그다지 크지 않기 때문

이다(최소 최대치의 차이가 10배 이내). 반면 지금까지 여러

연구자들에 의해 제안된 분산계수들은 공식에 주로 제곱항이

포함하고 있어서 수리량에 너무 민감하게 반응하였다. 그 결

과 계산된 값이 실제 분산계수와 동떨어지게 큰 경우가 많

았다(Seo와 Baek, 2004).

ε z( ) κu
*
z 1

z

h
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞=

G x( ) 1 exp 2κ
u

*

u
-----

x

h
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞–=

exp 2κ
u

*

u
-----

x

h
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞=

D
T

hu
*

--------
I
1

κ
5

-----
u

u
*

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞2 h

r
c

----⎝ ⎠
⎛ ⎞2

1 exp 2κ–
u

*

u
-----

x

h
---⎝ ⎠

⎛ ⎞–⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

=

v z( ) v
s

2
z

h
--- 1–⎝ ⎠

⎛ ⎞=

v x( )
A

1

A
2

------ 1 exp A
2
x–( )–( ) v

s

i
 exp A

2
x–( )+=

v
s

i

A
1

 A
2

,

A

2κ
u

u
*

----- 1+⎝ ⎠
⎛ ⎞

κ
u

u
*

----- κ u

u
*

----- 1+⎝ ⎠
⎛ ⎞

-------------------------------
u

r
c

----=

A
2

2κ
2

κ
u

u
*

----- 1+⎝ ⎠
⎛ ⎞h

-------------------------=

v
s

i
0=

D
T

hu
*

-------- 1

24κ
7

----------- 2κ
u

u
*

----- 1+⎝ ⎠
⎛ ⎞

2
h

r
c

----⎝ ⎠
⎛ ⎞2

1 exp
2κ2

κ
u

u
*

----- 1+⎝ ⎠
⎛ ⎞
---------------------

x

h
---–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞2

=

u u
*

⁄

2κ
u

u
*

----- 1
u

u
*

-----≈+

x r
c
θ=

D
T

hu
*

-------- a P( )2
1 exp

b

P
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞–⎝ ⎠
⎛ ⎞2

=

P
uh

u
*
r
c

----------=

u u
*

⁄

h r
c

⁄

D
T

hu
*

-------- αP( )
2

1 exp
β

P
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞–⎝ ⎠
⎛ ⎞2

=



− 376 − 대한토목학회논문집

회귀계수 α, β를 결정함에 있어서 실험실에서 취득된 분

산자료와 실제 자연하천에서 취득된 자료를 이용하여 각각

두 개의 회귀식을 제안하였다. 물론 실험실 자료를 기반으로

개발된 식은 단지 참고용일 뿐이고, 자연하천의 분산자료를

이용한 경험식이 본 연구의 최종 결과물이다. 실험실 분산자

료는 Fischer(1969)가 식 (5)를 개발하는데 사용하였던 자료

를 이용하였다. 그는 270°의 원형수로에서 90°지점에서 추적

자를 주입한 후 180°지점에서 농도자료를 취득하여 분산계

수를 관측하였다. 이 실험은 5 set의 유황조건으로 수행되었

는데, 이를 정리하면 표 1과 같다. 실제 자연하천 자료는

11 set의 분산자료를 사용하여 경험식을 유도하였다. 2차원

횡분산 실험은 연구결과가 많지 않을 뿐더러, 그 중에서 만

곡부에서 수행된 실험만을 고르다 보니 자료수가 많지는 않

다. 이를 정리하면 표 2와 같다.

식 (22)가 비선형 방정식의 형태이므로, 회귀분석 기법도 비

선형 알고리듬의 하나인 Gauss-Newton법을 이용하여 각각의

회귀계수들을 결정하였다. 실험실 자료(표 1)와 자연하천 자료

(표 2)를 기반으로 도출된 회귀식은 각각 다음과 같다.

(23)

(24)

식 (23)과 (24)의 회귀과정을 도시하면 그림 4와 같다. 이

그림에서 보듯이 상관계수는 실험실 자료가 상대적으로 높

아 보이지만, 자료 개수도 작고 동일한 수로에서 수행된 실

험이라 큰 의미는 없다고 할 수 있다. 오히려 둘 사이의 가

장 큰 차이는 무차원 수리량 P의 범위에 있는데, 약 10배

정도 실제 하천과 차이를 보인다. 특히 표 1과 2를 보면

알 수 있듯이 의 범위는 실험실 수로 11~15, 자연하천

3~24로 차이가 상대적으로 크지 않는 반면, 의 범위는

실험실 수로 0.011~0.026, 자연하천 0.0008~0.0037로 그 차

이가 크다. 실험실 수로는 사행반경을 실제보다 작게 잡거나,

혹은 반대로 수심은 크게 하여 자연하천에서 벌어지는 분산

현상을 제대로 모사하지 못하는 경우가 많다. 이는 비단

Fischer(1969)의 실험뿐만 아니라 횡분산을 목적으로 실험실

에서 수행된 다수의 실험들(Almquist와 Holley, 1985;

Boxall과 Guymer, 2003; Baek et al., 2006)에서도 이러한

오류가 발견된다. 결국 식 (23)은 참고용일 뿐이고, 식 (24)

가 본 연구에서 개발한 자연하천 만곡부에 적용 가능한 횡

분산계수 경험 공식이라 말할 수 있겠다. 끝으로 식 (24)에

서 두 개의 회귀계수 값간 차이가 많지 않으므로 다음과 같

이 회귀계수 하나를 줄여서 표현할 수도 있다. 특히 비선형
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그림 3. 회귀계수에 따른 무차원 횡분산계수의 민감도

표 1. 실험실 사행수로에서 수행된 분산실험 (Fischer, 1969)

Case No.
h

(cm)
u

(cm/s)
u* 

(cm/s)
rc

(cm)
u/u* h/rc P

Run 2 3.02 31.70 2.66 206 11.9 0.015 1.242

Run 3 5.28 27.00 1.70 206 15.9 0.026 2.894

Run 4 3.72 26.80 2.13 206 12.6 0.018 1.615

Run 5 2.03 19.00 1.37 206 13.9 0.010 0.972

Run 6 2.20 19.70 1.68 206 11.7 0.011 0.890

표 2. 자연하천 만곡부에서 수행된 분산실험

Researcher River h (m) u (m/s) u* (m/s) rc (m) W (m) u/u* h/rc P

Fischer (1967) Missouri 2.70 1.75 0.074 3400 - 23.65 0.0008 0.019

Holley & Abraham (1973) Ijssel 4.00 0.97 0.076 1923 69.5 12.76 0.0021 0.027

Sayre (1979)
Missuri 1.99 1.39 0.074 792 214 18.78 0.0025 0.047

Missuri 2.94 1.58 0.074 792 214 21.35 0.0037 0.079

Lau & Krisnappen(1981) Grand 0.51 0.35 0.069 310 59.2 5.07 0.0016 0.008

Holley & Nerat (1983) Isere 2.25 1.40 0.059 1612 70 23.73 0.0014 0.033

Seo & Baek (2006)

Chengmi 0.48 0.34 0.063 397 44.5 5.40 0.0012 0.006

Sum 0.69 0.34 0.047 381 54 7.23 0.0018 0.013

Hongchen 0.55 0.54 0.040 437.5 58.6 13.50 0.0013 0.017

Hongchen 1.10 0.21 0.057 559 69.9 3.68 0.0020 0.007

Hongchen 0.97 0.20 0.053 355 67 3.77 0.0027 0.010
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회귀분석에서는 자유도를 줄여 주는 것이 식의 정확도를 높

이는 방법 중의 하나이다.

(25)

여기서 γ는 회귀계수이다. 식 (25)를 기반으로 동일한 분산

자료를 통해 하나의 회귀계수를 결정해 보면 다음과 같은

식이 도출된다.

(26)

4. 기존식과의 비교

본 연구에서 개발한 식 (26)과 기존에 제안된 횡분산계수

경험식들과의 비교를 통해 새로운 식의 정확도를 검토해 보

았다. 앞서 서론부에서 여러 연구자들의 식들을 소개한 바

있으나, 이 중 자연하천의 만곡부에 적용 가능한 식(사행반

경이나 사행도 등이 포함된 경우)과 범위가 아닌 하나의 값

으로 제안된 식을 골라보면 식 (6) (Yotsukura와 Sayre,

1976)과 식 (8) (Jeon 등, 2007) 두 개 뿐이다. 이 두 식

과 본 연구의 결과인 식 (26)을 사용하여 계산된 횡분산계

수와 관측된 횡분산계수를 비교, 도시하면 그림 5와 같다.

참고로 이 그림에는 Fischer(1969)의 실험실 자료와 그것으

로 도출된 이론식(식 5)의 적용 결과도 함께 도시하였다. 이

그림에서 보듯이 본 연구 결과와 Jeon 등의 결과는 관측

분산계수를 잘 근사하고 있는 반면에 Yotsukura와 Sayre의

결과는 산포하는 경향을 보인다. 그 이유는 Yotsukura와

Sayre의 식 형태가 오직 제곱항으로만 구성되어 있어서 수리

량에 민감하게 반응하였기 때문으로 사료된다. 다음으로 경

험식으로 계산된 분산계수 추정치와 관측치간의 상관계수를

보면 Jeon 등의 값( )이 본 연구의 값( )보다

조금 나은 결과를 보이고 있다. 그 이유는 Jeon 등의 경험

식이 바로 본 연구에서 사용한 11 set의 분산자료를 모두 이

용하여 도출된 식이기 때문이다. 비록 Jeon 등의 경험식이

약간 나은 결과를 보여주고는 있지만, 본 연구에서 개발한

식에 비해 이론적 배경이 부족하다는 한계를 가지고 있다.

비교된 세 가지 분산계수 추정식들이 수리량의 변화에 얼

마나 민감하게 반응하는지 살펴보았다. 우선 제반 수리량들

은 고정시키고 마찰항( )만을 변화시켰을 때 횡분산계수

의 거동을 그림 6a)에 도시하였다. 여기서 고정된 수리량들
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그림 4. 실험실과 현장자료를 이용한 회귀분석

그림 5. 분산계수의 실측치와 추정치의 비교

그림 6. 무차원 수리량에 따른 경험식들의 민감도
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은 본 연구에서 사용된 하천들의 평균적인 수리량들이다. 이

그림에서 보듯이 Yotsukura와 Sayre의 식은 의 값이

커질수록 분산계수치도 지속적으로 증가하고 있다. 특히

의 값이 10에서 30으로 증가하는 사이 분산계수는 10

배 가까이 증가하는 경향을 보여서, 조도가 작은 하천에 이

식을 적용하기에는 무리가 따를 것으로 보인다. 반면 본 연

구에서 개발된 식과 Jeon 등의 식은 이 커지더라도 분

산계수가 무한정 증가하지 않고 증가율이 감소하는 추세를

보인다. 다음으로 제반 수리량들은 고정시키고 수심 대 사행

반경비( )만을 변화시켰을 때 횡분산계수의 거동을 그림

6b)에 도시하였다. 이 그림에서도 보듯이 Yotsukura와 Sayre

의 식은 이 커지면 지속적인 증가 추세를 보이는 반면,

본 연구에서 개발된 식은 일정한 값으로 수렴이 되어, 만곡

이 심한 구간에서도 이상치를 보이지 않고 적절한 분산계수

를 산출할 것으로 예상된다.

5. 결 론

사행하천에서 횡분산계수는 만곡부에서 발생하는 복잡한

현상들로 인해 하천의 기본적인 수리량이나 지형자료만으로

표현하기에 어려움이 많다. 그럼에도 불구학고 지금까지 여

러 연구가들에 의해 이론적 또는 경험적으로 분산계수를 표

현하는 공식들이 제안되어 왔었다. 이론적 배경을 기초로 유

도된 식은 물리적 함의를 갖고 있으나, 현장적용에 어려움이

많고 계산과정 또한 복잡하였다. 반면 실험자료를 토대로 경

험적으로 개발된 식들은 현장 적용에 간편성이 있으나, 만곡

부의 복잡한 분산 메카니즘을 구체적으로 반영하지 못하는

약점이 있었다. 본 연구에서는 횡분산계수 산정에 있어서 이

론적 접근법과 경험식을 접목하여 새로운 추정식을 제안하

였다. 먼저 차원해석을 통한 독립변수들의 선정 대신 이론식

을 기반으로 독립변수들과 그들의 함수형태를 결정하였다.

결정된 함수식에서 매개변수를 골라내고 이를 고정하는 대

신 회귀계수로 전환하여 실제 하천 만곡부에 적합한 경험식

을 새로 개발하였다. 개발된 식의 정확도를 검증함에 있어서

사행하천의 만곡부에서 수행된 분산 실험 자료가 많지 않아

어려움이 있었으나, 기존의 식과 비교해 보면 본 연구에서

개발된 식이 관측 분산계수와 대체적으로 일치하는 경향을

보였다. 개발된 식의 특징을 살펴보면 마찰항에 대한 민감도

가 상대적으로 적어 조도가 작은 하천에도 적용하기에 무리

가 없어 보였다. 또한 개발된 식은 수심 대비 사행반경의

비가 큰 경우에도 기존의 추정식처럼 이상치를 나타낼 우려

가 없어 만곡이 심한 사행하천에 적용하기 적합해 보였다.
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